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摘要 : 侧 柏 是 北京 山区 分 布 范围 较 广 的 典型 针叶树 种 ,揭示 其 在 不 同 土壤 水 分 条 件 下 的 水 分 利用 策略 具有 重要 意义 。 通 过 测定 
分 析 生 长 季 内 侧 柏 枝 条 水 .土壤 水 和 地 下 水 的 5D 和 850 值 ,并 利用 多 元 混合 模型 (Iso-source 软件 计算 侧 析 对 土壤 水 或 地 下 
水 的 利用 比例 ,再 结合 叶片 水 势 ( 消 ) .气孔 导 度 (Gs) 光合 速率 ( Ps) 和 蒸腾 速率 (77) 等 生理 生态 因 巴 同步 观测 ,了 解 侧 柏 在 生 
长 季 内 的 水 分 来 源 及 生理 生态 适应 。 结 果 表 明 : 侧 柏 的 水 分 利用 策略 随 季节 波动 ,其 在 不 同 季节 对 邓 同 土 层 水 分 的 利用 比例 存 
在 差异 。 在 旱季 , 侧 柏 对 表层 0 一 20cm 土壤 水 的 平均 利用 率 介 于 27.6 一 31.3% ,对 深层 80 全 100cmi 辣 壤 水 和 地 下 水 的 利用 率 分 
别 介 于 27.0 一 33.7% 和 22.0 一 28.9% 之 间 ; 进 入 雨季 , 侧 柏 对 表层 0 一 20cm 土壤 水 利用 比例 增 大 , 介 和 于 47.2 一 60.9% ,对 深层 80 一 
100cm 土壤 水 和 地 下 水 的 利用 比例 减 小 ,分 别 介 于 10.5 一 16.2% 和 15.2 一 19.8%。, 旧 季 的 侧 柏 水 分 亏 缺 更 为 严重 ,其 叶片 水 势 峰 
值 比 雨季 低 44.5% ;旱季 中 的 侧 柏 气孔 导 度 在 上 午 10:00 达到 峰值 ,但 比 雨季 雁 值 低 j51.67% , 其 光合 速率 和 蒜 腾 速率 峰值 也 相 
应 的 下 降 了 22.3% 和 37.0%。 侧 柏 能 通过 降低 气孔 导 度 减少 水 分 损失 来 获得 较 高 的 碳 同化 速率 ,维持 较 高 的 水 分 利用 效率 来 
适应 干旱 生境 ,表现 出 较 强 的 适应 能 力 。 
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Abstract: In order to understand watef\source of the dominant tree species Platycladus orientalis and its eco-physiological 
adaptation during growing season ji Beijing mountainous area, the Platycladus orientalis of water use strategy under different 
soil moisture conditions during\growing\season was studied. We employed the Iso-source software and measured the 6D and 
6"0 in branches of trees, Soil and groundwater to clarify their water source during growing season, and analysis combined 
with eco-physiological factorsy such as leaf water potential (WwW), stomatal conductance (GS) and water use efficiency 
(WUE). Resultsishow that Platycladus orientalis water use strategy with seasonal fluctuations, the in different seasons of 
different depths of soilnioisture utilization ratio are different. In the dry season, Platycladus orientalis absorbed water in 0 一 
20cm soil layer, thé average utilization rate between 27.6—31.3% ,at the same time, it utilization of 80 一 100 cm deep soil 
watemand groundwater are in the range of 27.0% 一 33.7% and 22.0% 一 28.9% respectively. In the rainy season, the ratio of 
Platycladus- orientalis absorbed 0 一 20cm soil water increased range of 47.2% 一 60.9% , the ratio of absorbed water in 80— 
100 cm deep soil layer and groundwater is decreased, range of 10.5%—16.2% and 15.2%—19.8% respectively. In dry 
season, the drought and water shortage of Platycladus orientalis is more serious leaf water potential 44.5% less than in the 
rainy season; the peak of Platycladus orientalis stomatal conductance appeared at 10:00 am in the dry season, but 51.67% 


less than in rainy season, the photosynthetic rate and transpiration rate of peak also corresponding fell 22.3% and 37.0% 
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respectively. Platycladus orientalis can reduce stomatal conductance decrease water loss to obtain higher carbon assimilation 


rate and maintain higher water use efficiency to adapt the arid condition showed high adaptability to arid condition. 


Key Words: Platycladus orientalis; water source; use strategy; hydrogen and oxygen isotopes 


当前 ,稳定 氧 氧 同 位 素 技术 作为 一 种 研究 植物 水 分 来 源 的 新 技术 ,已 广泛 应 用 于 国内 外 的 研究 5 。 新 的 
研究 发 现 ,植物 在 不 同 季节 遭受 不 同 程度 的 水 分 胁迫 ,会 采取 不 同 的 水 分 利用 方式 523] 。Ewe & Sternberge 等 1 
对 佛罗里达 州 的 树种 进行 了 研究 ,发 现 乔木 树种 对 水 分 的 利用 具有 明显 的 季节 波动 性 ,植物 在 早 季 主要 利用 
地 下 水 ,在 雨季 主要 利用 十 壤 水 。Nippert 等 5 也 发 现 植 物 在 不 同 季节 会 采取 不 同 的 水 分 利用 策略 , 当 表 层 水 
分 充足 时 , 某 些 深 根性 植物 会 转向 吸收 利用 表层 水 分 。 邓 文平 等 “7 和 贾 国 栋 等 中 发 现 , 侧 柏 在 旱 验 和 雨季 
中 主要 利用 不 同 深度 的 水 源 。 孙 守 家 等 中 在 太行 山南 翡 山 区 发 现 有 些 乔 木 树种 采取 了 深水 源 及 部 分 气孔 关 
闭 的 水 分 利用 策略 来 利用 旱季 中 有 限 的 水 分 ,由 此 看 出 ,植物 可 以 通过 改变 自身 生理 特征 或 转变 利用 不 同 深 
度 水 源 的 策略 以 适应 山区 的 干旱 胁迫 0 , 伍 欢 等 2 、 王 林 等 52] 和 吉 增 宝 等 52] 研究 也 改观, 侧 柏 会 通过 降低 
~、。 气孔 导 度 或 减 小 蒸腾 速率 等 改变 自身 生理 特征 来 适应 干旱 环境 。 从 当前 的 研究 来 看 ?对 侧 柏 的 水 分 来 源 , 并 
这 结合 其 生理 生态 特征 变化 阑 明 其 水 分 利用 策略 的 研究 未 见报 道 。 
= 北京 山区 是 我 国 典型 的 季节 性 干旱 区 ,该 区 土石 较 多 . 土 层 交 泪 ,年 内 降水 荔 布 不 均 , 水 分 气 缺 较为 严 
中 重生。 全球 气 候 变 暖 的 趋势 下 还 将 加 剧 北京 山区 的 水 分 气 缺 程度 7 因此 ,水 分 气 缺 将 持续 制约 该 区 植被 
恢复 和 生态 建设 I。 水 分 亏 缺 会 严重 影响 着 植物 的 分 布 .光合 特征 和 代谢 水 平 ,植物 只 有 适应 这 种 干旱 环境 
加 才能 维持 正常 的 生长 发 育 ' ”…” 。 侧 柏 ( Platycladus orientalis) 作 为 北京 山区 分 布 范围 较 广 的 典型 针 叶 人 工 树 
入。 种 ,经 过 长 期 的 自然 选择 和 协同 进化 已 表现 出 较 强 的 生态 适应 性 -2 ,然而 其 应 对 干旱 胁迫 所 采取 的 水 分 利用 
加 策略 和 机 制 尚 不 清楚 ,因此 有 必要 在 全 球 变 暖 的 大 背景 飞 研究 生长 季 水 分 变化 对 其 水 源 ,水 分 利用 效率 和 抗 
| 。 早 能 力 的 可 能 影响 52 。 

本 研究 测定 了 侧 柏 枝条 水 及 其 潜在 水 源 @ 填 二 水 和 地 下 水 ) 的 稳定 氧 氧 同位 素 值 以 及 其 叶片 水 势 .气孔 
导 度 .光合 速率 和 蒸腾 速率 等 生理 因子 ,以 期 了 解 侧 柏 在 生长 季 的 水 分 利用 模式 和 生理 生态 特征 变化 ,阐明 其 

车 季节 性 干旱 环境 的 水 分 利用 策略 , 物 比 京山 区 的 植被 恢复 和 后 期 管理 提供 理论 参考 。 


Til 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 

试验 于 2015 年 在 北京 林业 大 学 首都 轿 森 林 生 态 系 > 
统 国家 定位 观测 研究 站 进行 ( 图 1) ,该 站 地 处 葡 峰 国家 和 
和 森林 公园 内 这 位 站 中 心地 区 海拔 高 度 440m , 属于 华北 
暧 温带 半 湿 润 举 秆 量 大 陆 性 季风 气候 区 ,年 均 气 温 
11.680/, 多 年 平均 最 高 气温 41.6%C ,多 年 平均 最 低 气温 
-11.6”@, 年 均 日 照 时 数 2662h ,年 均 降水 量 600 一 700 
mm ,但 全 年 降水 分 布 不 均 , 主 要 集中 在 6 一 9 月 ,该 时 间 


40°03’ 


段 的 降水 量 可 达 全 年 降水 量 的 70% 一 80%。 该 区 森林 时 时 水 于 和 a 

植被 基本 以 1958 年 以 后 营造 的 侧 柏 , 油 松 、 栓 皮 栎 和 刺 

槐 人 工 林 为 主 ,其 中 幼 龄 纯 林 居 多 , 林 下 主要 有 柏树 荆 RN 

条 和 孩儿 拳头 等 灌木 ， 全 园 森 林 履 盖 率 高 达 85%, 观 hm oie of sampling site within the topographic map of 
测 区 为 典型 的 土石 山区 ,十 壤 类 型 为 淋 溶 褐 土 ,十 层 较 

薄 , 厚 度 在 80 一 100cm ,土壤 表层 腐殖质 含量 较 高 , 较 深 层 土 壤 基 本 为 石 砾 , 土 层 下 为 风化 松散 的 凝 灰 岩层 和 
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石灰 岩层 , 基 岩 层 间 的 裂隙 易 形成 地 下 水 。 由 于 水 在 岩石 黎 际 中 基本 不 受 藻 发 分 馏 的 影响 ”| , 故 裂隙 水 与 地 
下 水 有 着 相似 或 相同 的 同位 素 特 征 值 。 取 样 点 分 布 .及 所 选 植株 "情况 如 表 1 所 示 。 


表 1 样 地 基本 概况 
Table 1 Condition of the experimental plots 
a 样 地 面积 密度 平均 林 龄 平均 高 度 平均 胸径 
树种 地 类 
T aie Sample Density/ Average Average Average 
ee ee area/ m? hm 一 stand age/a height/m DBH/cm 
侧 柏 Platycladus orientalis 人 工 纯 林 40 1250 50 10.7 13.5 


1.2 样品 采集 

在 2015 年 植物 生长 季 的 4 一 9 月 ,每 月 选取 典型 晴天 进行 样品 的 采集 ,该 时 间 段 历经 国内 的 春 (3 一 5 月 ) 
夏 (6 一 8 月 ) 秋 (9 一 11 月 )3 个 季节 。 

在 样 地 内 选择 3 株 人 工 干 扰 较 小 .生长 旺盛 且 树 高 .胸径 、 林 龄 相似 的 侧 柏 单 株 ,采集 已 栓 化 的 成 熟 枝条 ， 
每 株 采 集 3 个 样品 。 在 选取 的 植株 附近 ,随机 选取 3 个 采样 点 ,并 利用 长 120cmx 内 径 3.5em 的 土 外 采集 土壤 
样品 。 土 壤 表 层 40cm 以 上 每 隔 10cm 采集 土壤 样品 ,40cm 以 下 每 隔 20cm 采集 入 壤 样 品 ,每 层 采 集 3 个 样 
品 。 地 下 水 采集 点 处 于 妙 灵山 泉 和 金山 泉 ,每 处 地 下 水 设置 3 个 采样 点 4 每 洽 采 样 点 采集 3 次 。 为 防止 样品 
水 分 蒸发 导致 同位 素 分 馏 ,取样 后 将 其 迅速 放 和 人 50mL 瓶 中 ,并 用 Pakafil 悦 膜 密 封 , 冷 藏 于 冰柜 ( -20%C ) ,直至 
同位 素 测定 。 

1.3 样品 同位 素 值 测定 

本 次 样品 氧 氧 同位 素 值 测定 在 北京 林业 大 学 生态 水 文 过 程 与 机 制 实验 室 完成 。 先 用 枝 剪除 去 所 采 枝 条 
的 表皮 和 皮层 ,确保 枝条 没有 绿色 部 分 ,然后 利用 低温 真空 冷凝 法 抽 提 枝条 和 土壤 的 水 分 。 对 干旱 季节 的 土 
壤 样 品 , 抽 提出 来 的 水 分 不 足以 满足 测试 所 需 的 最 低 用 量 时 ,需要 再 次 抽 提 该 样品 。 随 后 用 LGR DLI-100 液 
态 水 同位 素 分 析 仪 (美国 ) 测定 抽出 水 样 和 地 下 水 中 的 同位 素 5D .5*0 值 ,其 6D、5*0 的 测定 误差 分 别 为 
+0.3%o 和 +0.19%o。 测 得 水 样 中 的 氧 氧 同位 素 比 值 为 与 “标准 平均 大 洋 水 (SMOW) ”的 千 分 差 ,表示 为 : 

Re 


Se ( 


— 1 )x 1000%o (1) 


standard 


式 中 ,6X 为 5D 或 6s0。R,ii 称 Raw 分 别 表示 样品 和 SMOW 中 的 DAH 或 "0/ ”0。 
根据 同位 素质 量 守恒 原理 Si 树木 具有 多 个 不 同 水 分 来 源 时 ,树木 枝条 水 分 的 同位 素 值 为 多 个 不 同 水 源 
同位 素 值 的 混合 值 ,可 以 通过 多 元 线性 分 析 的 方法 ,利用 Iso-Source 模型 计算 各 树木 对 水 源 水 分 的 吸收 利用 
率 。 计 算 时 ,将 各 洪 在 水 源 的 D 和 "*0 同位 素 同时 输入 Iso-Source 模型 ; 当 两 个 潜在 水 源 的 同位 素 值 相同 或 相 
近 时 ,可 将 两 个 水 源 合 并 为 一 个 。 计 算 公 式 可 表示 为 : 
OX = cl68 + cOX,+ cJ07 +T…+ COX (2) 
cit ct cat +c,= 1 (3) 
式 申 ,5 殉 为 树林 蔡 干 木质 部 水 分 5D 或 6*0 值 ,%o; 针 | XX 、X;、… ,分别 为 各 潜在 水 源 水 分 的 6D 或 5*0 值 ; 
ci\c;、G…"c, 分 别 表示 树木 对 各 水 源 的 吸收 利用 率 。 
1.4 ”光合 速率 ( Ps) 蒸腾 速率 (六 ) 和 气孔 导 度 (Gs) 测定 
在 生长 季 , 每 月 选择 典型 晴天 ,利用 Li-6400 便携 式 光 合 仪器 测定 叶片 光合 速率 ( Ps) 、 燕 腾 速 率 (7r) 和 气 
孔 导 度 (Gs) ,在 侧 柏 冠 层 上 方 随机 选择 3 片 成 熟 叶 ,每 片 3 次 重复 。 测 定时 间 为 06:00 一 18:00, 每 2h 测定 1 
次 ,每 次 测定 3 片 叶子 ,每 片 2 个 重复 。 由 此 可 以 得 出 侧 柏 的 瞬时 水 分 利用 效率 (WUE) ,表示 如 下 :5 ; 
Ps 


WUE= 一 4 
Tr = 


1.5 ”叶片 水 势 (yy) 测定 
每 月 选取 典型 晴天 ,每 隔 两 小 时 用 枝 剪 随 机 剪 取 3 片 侧 柏 叶片 , 放 入 样品 杯 ,随后 将 其 放 入 WP4C 露点 水 
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势 仪 (Decagon , 铀 尔 曼 ,美国 ) 样 品 室 抽 敢 中 并 推 人 检测 区 ,记录 读数 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 降水 分 布 温度 与 土壤 体积 含水 量变 化 

从 图 2 可知, 在 侧 柏 生 长 季 4 一 9 月 时 段 的 降水 总 量 为 520.8mm ,其 中 4 一 6 月 的 月 均 降 水 为 39.8mm , 属 
于 旱季 ;7 一 9 月 降水 量 占 整 个 生长 季 的 77.1% ,降水 量 较 多 , 属于 雨季 。 生 长 季 内 最 高 气温 出 现在 7 月 ,为 
30.0% ,生长 季 内 平均 气温 为 22.6% 。 总 体 上 ,6 个 月 内 的 土壤 含水 量变 化 都 是 呈现 先 缓慢 增加 后 降低 最 后 趋 
于 稳定 的 变化 趋势 (图 3) ,一 般 表 层 0 一 10cm 的 土壤 含水 量 低 于 10 一 20cm 的 。 旱 季 的 平均 土壤 含水 量 为 
6.73% ,雨季 的 为 10.54% ,雨季 的 比 旱 季 高 出 56.61% ,说 明 旱季 土壤 水 分 较为 亏 缺 ,7 月 的 月 平均 土壤 舍 水 量 
为 12.23% ,高 于 雨季 含水 量 均值 ,土壤 水 分 充沛 。 


140 ee 降水 35.0 
120 一 温度 了 30.0 
品 
E 100 25.0 二 
四 80 20.0 中 
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图 2 降水 分 布 及 其 温度 的 变化 
Fig.2 The variation of precipitation distribution and temperature 
2.2 土壤 水 .地 下 水 和 枝条 水 的 氧 氧 同位 素 特 征 土壤 含水 量 
on i i Soil water content/% 

如 图 4 所 示 , 不 同 季 节 内 土壤 水 分 的 dW0 和 6D 值 6 0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 
存在 明显 的 季节 波动 性 。 根 据 普 峰 地 区 (2018 年 ) 雨季 J 
的 大 气 降水 线 方程 5D =5. 98775 4O-9 072 6(RR= -eb 
0.9223) 5 ,可 以 看 出 , 生 辩 季 内 二 事 水 .地 下 水 和 枝条 凤 襄 ”| 二 组 
水 的 氧 氧 同位 素 特征 俐 几 洒 都 落 于 当地 大 气 降水 线 的 “路 “| 一 明 
附近 或 下 方 。 旱季 的 6%O 和 6D 值 分 别 在 -6.74 一 ey 
-0.05%o 和 -60.89==39.42%o 范 围 变 化 ,雨季 的 680 和 771% 
5D 值 分 别 在 -83.88 一 -3.66%o 和 -71.49 一 -38.01%o, 由 图 3 土壤 含水 量变 化 
此 看 出 ,旱季 到 抽 季 的 680 和 6D 值 呈 减 小 趋势 。 旱季 Fig.3 Variations of soil water content 


0 会 106R 上 土壤 的 5*O 和 5D 值 高 于 10 一 20cm 土壤 ,并 
随 着 洪 玉 深度 的 增加 呈 逐 渐 降低 的 趋势 ,至 60 一 100cm ,土壤 的 58sO 和 6D 值 波动 范围 较 小 。 雨 季 表 层 0 一 
30cm 的 土壤 的 5*0 和 6D 值 变 化 剧烈 ,0 一 10em 土壤 的 56*0 和 6D 值 比 10 一 20cm 高 ,在 深层 80 一 100cm 土 
二 ,其 6*0 和 6D 值 与 地 下 水 接近 。 在 整个 生长 季 内 ,地 下 水 的 860 和 6D 值 分 别 在 -10.11 一 -7.95%o 和 
-71.06% 一 -67.62%o 波 动 ,波动 范围 较 小 ,变化 不 大 。 生 长 季 内 的 枝条 水 分 56*O 和 6D 值 分 别 在 -70.01 一 
-50.02%o 和 -7.38 一 -1.38%o 范 围 波动 , 且 从 旱季 到 雨季 呈 逐 渐 增 大 趋势 ,说 明 侧 柏 在 两 季 中 的 水 分 来 源 可 能 
不 同 。 
2.4 侧 柏 对 水 源 的 利用 比例 

根据 同位 素质 量 守恒 原理 ,通过 Iso-source 软件 计算 显示 (图 5) : 随 着 季节 变化 , 侧 柏 对 不 同 深度 土壤 水 
分 的 利用 比例 不 同 , 其 水 分 来 源 呈 季节 变化 。 旱 季 , 水 分 较为 亏 缺 , 侧 柏 对 表层 0 一 20cm 土壤 水 的 平均 利用 
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图 4 土壤 水 .地 下 水 和 枝条 水 的 氢 氧 同位 素 特征 
Fig.4 。 Distribution character of hydrogen and oxygen isotope value for soil water, ground water and xylem water during the 


experimental period 


率 介 于 7.6 一 31.3%, 对 深层 80 一 100cm 土壤 水 和 地 下 水 的 利用 率 分 别 介 于 27.0% 一 33.7% 和 22.0% 一 28.9% 
之 间 ; 进 入 雨季 , 侧 柏 对 表层 0 一 20cm 土壤 水 利用 比例 增 大 , 介 于 47.2% 一 60.9% ,对 深层 80 一 100cm 土壤 水 
和 地 下 水 的 利用 比例 减 小 ,分 别 介 于 10.5% 一 16.2% 和 15.2% 一 19.8%。 相 比 旱季 , 侧 柏 在 雨季 对 表层 0 一 
20cm 土壤 水 的 平均 利用 比例 增加 了 83.5% ;对 深层 80 一 100cm 土壤 水 和 地 下 水 的 平均 利用 比例 分 别 减 小 了 
106.9% 和 28.2% 。 在 整个 生长 季 内 , 侧 柏 对 20 一 40cm 、40 一 60cm 和 60 一 80cm 这 三 个 土壤 层 水 分 利用 比例 较 
少 ,在 1.9% 一 10.1% 范 围 内 波动 。 
2.5 侧 柏 水 分 利用 效率 与 干旱 胁迫 的 关系 

研究 期 间 侧 柏 叶片 水 势 (y) 变化 如 图 6 所 示 ,无 论 早 季 或 雨季 ,y 旺 单 峰 “ 凹 ”形变 化 , 即 从 早晨 到 中 午 再 
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到 晚上 ,小 呈 先 降低 后 升 高 趋势 ,说 明 侧 柏 在 一 天 中 其 m0—lO0cm ml0—20cm m20—40cm m40—60cm 
水 分 亏 缺 程度 存在 差异 总 体 上 ， 旱季 的 vy 低 于 雨季 m60—80cm m80—100cm a groundwater 


120 斑 


说 明 旱 季 的 侧 柏 水 分 气 缺 更 为 严重 , 侧 柏 在 旱季 的 
12:;00 达 到 y 峰值 ,为 -5.98MPa, 在 雨季 表现 出 滞后 性 ， 
在 14:00 达到 峰值 ,为 -4.14 MPa。 

侧 柏 气孔 导 度 (Gs) 的 季节 变化 如 图 6 所 示 , 生 长 
季 内 Gs 旦 双 峰 “M 形 ” 变 化 。 从 6:00 一 10:00,Gs 呈 上 
升 趋势 ,在 10:00 达到 峰值 ,到 了 12:00,Gs 出 现 极 小 
值 ,而 后 在 14: 00 出 现 第 2 次 峰值 ,随后 在 14: 00 一 
18:00, 旺 下 降 趋势 。 侧 柏 在 雨季 的 平均 Gs 比 旱 季 高 
27.6% 。 旱 季 和 两 季 首 次 峰值 的 平均 值 分 别 为 0.0658 月 份 Mouth 
mol ms 和 0.0998mol m -2 s- ,旱季 比 雨季 低 51.67% ; 
旱季 和 雨季 二 次 峰值 的 平均 值 分 别 为 0.0653mol ms 
和 0.0756mol ms ,旱季 比 雨 季 低 15.82%。 

侧 柏 的 光合 速率 (Ps ) 与 蒸腾 速率 (让 ) 的 变化 趋势 较为 一 致 ,都 呈 双 峰 %M 形 ” 变化 , 即 受 气孔 开张 影响 ， 

从 6:00 一 10:00,Ps 和 实 旦 上升 趋势 ,在 10:00 达到 峰值 ,到 了 12:00%Pg8 和 详 出 现 极 小 值 ,而 后 在 14:00 出 
现 第 2 次 峰值 ,随后 在 14:00 一 18:00, 呈 下 降 趋势 。 但 两 者 的 变化 幅度 站 在 差异 , 侧 柏 的 Ps 在 早秋 和 雨季 
10:00 峰值 分 别 为 5.67 mmol ms-! 和 6.94 mmol m”s ,在 -14800 的 峰值 分 别 为 4.49mmol ms-! 和 5.40 
mmol ms 1! ,旱季 10:00 和 14:00 峰值 比 雨 季 分 别 低 22.3% 和 20.2% ,旱季 中 10:00 峰值 比 14:00 高 26.2%， 
雨季 中 10:00 峰值 比 14:00 高 28.5%。 侧 柏 的 在 旱 稚 和 雨季 10:00 峰值 分 别 为 1.97 mmol ms 和 2.70 
mmol ms ,在 12:00 的 峰值 分 别 为 1.51 mmol mf” s 和 2.15 mmol ms ,旱季 10:00 和 12:00 分 别 比 雨季 
低 37.0% 和 42.3% ,旱季 中 10:00 峰值 比 12 :00 峰值 高 30.5% ,雨季 中 10:00 峰值 比 12:00 峰值 高 25.6% 。 
2.6 水 分 利用 来 源 组 成 与 干旱 的 关系 黎明 前 村 物 的 叶片 水 势能 反映 土壤 水 分 状况 , 即 植物 受 干旱 胁迫 的 程 
度 :2 ,而 枝条 水 同位 素 是 不 同 水 源 层 水 分 园 位 素 值 按 不 同比 例 混 合 而 成 的 ,因此 ,通过 建立 植物 枝条 水 和 黎 
明 前 叶片 水 势 水 分 利用 效率 等 生理 生态 的 相关 关系 能 在 一 定 程 度 看 出 植物 的 水 分 利用 策略 。 如 图 7 所 示 ， 
叶片 水 势 水 分 利用 效率 与 校 条 左 同 位 素 值 呈正 相关 ,其 尼 分 别 为 0.560 和 0.692, 即 随 着 叶片 水 势 升 高 ,其 枝 
条 水 同位 素 值 也 增 大 ,说明 在 侧 析 水 分 亏 缺 程度 减轻 时 , 侧 柏 主要 利用 表层 水 分 ,因为 一 般 表 层 土壤 水 分 的 氢 
氧 同位 素 值 比 深层 大 , 而 枝条 水 同位 素 值 作为 多 个 水 源 水 分 同位 素 组 成 的 混合 值 会 随 着 水 源 发 后 变化 ,所 以 
侧 柏 很 可 能 利用 表层 水 分 湖 着 水 分 利用 效率 升 高 ,其 枝条 水 同位 素 值 也 增 大 ,说 明 旱 季 的 水 分 利用 效率 比 雨 
季 高 ,因为 旱季 的 氢气 同位 素 组 成 受 蒸发 分 馏 的 影响 比 两 季 氧 氧 同位 素 值 高 。 


贡献 率 
Contribution rate/% 


图 5 侧 柏 对 各 可 能 水 源 的 利用 比例 


Fig.5 Proportions of feasible Water_ sources for P.orientalis 


3 讨论 


3.1 “十 坏 水 分 含量 与 同位 素 特征 

受 韦 二 蒸发 和 大 气 降水 的 双重 影响 , 氢 氧 同位 素 特 征 值 和 各 土 层 的 水 分 含量 处 于 波动 状态 ,同一 林 分 
不 同 季节 下 ,其 不 同 土壤 深度 水 分 及 其 氧 氧 同位 素 组 成 也 有 很 大 差异 '” 。 表 层 土壤 受降 水 和 蒜 发 影响 较 深 
层 强 烈 '” ,其 水 分 含量 .5D 和 80 值 变化 也 较 大 , 侧 柏林 分 土壤 表层 在 旱季 受 闵 发 的 直接 影响 ,不仅 土 壤 含 
水 量 低 ,其 6D 和 8580 值 也 因 燕 发 强度 大 发 生 强烈 富 集 作用 而 较 大 , 邓 文 平等 在 研究 北京 西山 芍 峰 地 区 氢 
氧 同 位 素 的 特征 分 析 时 也 发 现 表层 土壤 的 水 分 及 其 氨 氧 同位 素 组 成 不 仅 受 降水 入 渗 的 影响 ,还 受到 土壤 蒸发 
作用 的 强烈 影响 ,致使 表层 土壤 大 量 富 集 重 同位 素 ,稳定 同位 素 值 达到 最 大 值 。 进 入 雨季 ,降水 增加 ,林地 平 
均 土 壤 含 水 量 增 大 且 6D 和 6"0 值 低 ,但 土壤 水 5D 和 580 值 同位 素 值 仍 受 蒸发 分 馏 作 用 的 影响 , 随 着 土壤 
深度 增加 蒸发 分 馏 作用 逐渐 减弱 ,其 6D 和 8"0 值 随 着 土壤 深度 的 增加 逐渐 减 小 。 曾 海 歼 等 在 研究 塔 
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图 6 试验 期 间 侧 柏 叶片 水 势 .气孔 导 度 、 光 合 速 率 和 蒸腾 速率 变化 


Fig.6 Variations of leaf water potential, stomatal conductance, photosynthetic rate and transpiration rate of P. orientalis in 
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图 7 枝条 同位 素 值 与 生理 生态 相关 关系 


Fig.7 The correlation between the xylem water of isotope composition and physiological and ecological factors 


吉 克 斯 坦 水 体 同位 素 和 水 化 学 特征 及 成 因 时 ,也 发 现 土壤 水 分 和 其 6D 和 580 值 可 能 受 蒸发 分 饮 作 用 和 小 降 
水 事件 二 次 蒸发 作用 的 双重 影响 使 得 其 SD 和 6"0 值 偏 大 ,但 随 着 土壤 深度 的 加 深 同位 素 分 馏 效 应 减弱 。 随 
着 土壤 深度 的 加 深 , 土壤 水 分 中 的 5D 和 6*0 值 同位 素 组 成 显示 出 垂直 变化 ,深层 80 一 100cm 的 土壤 水 中 的 
6D 和 60 值 同 位 素 组 成 与 地 下 水 接近 。 地 下 水 的 6D 和 580 值 比 较 稳 定 , 不 随 季 节 变 动 , 邓 文 平等 (站 也 发 
现 启 峰 地 区 地 下 水 的 6D 和 580 值 变化 范围 很 小 ,处 于 一 个 稳定 的 范围 ,而 翟 远 征 等 ' 引 在 研究 北京 市 不 同 水 
体 中 D 和 *0 组 成 时 发 现 地 下 水 受 大 气 降水 影响 比较 明显 。 
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3.2 ” 侧 柏 水 分 来 源 分 析 及 生理 生态 适应 

研究 区 侧 柏 的 水 分 利用 策略 随 季 节 波 动 , 其 在 不 同 季节 对 不 同 土壤 深度 水 分 的 利用 比例 存在 差异 。 在 早 
季 , 侧 柏 主要 吸收 利用 表层 0 一 20cm 土壤 水 ,深层 80 一 100cm 土壤 水 和 地 下 水 ;进入 雨季 , 侧 柏 对 表层 0 一 
20cm 土壤 水 利用 比例 增 大 ,对 深层 80 一 100cm 土壤 水 和 地 下 水 的 利用 比例 减 小 ;在 整个 生长 季 内 , 侧 柏 对 
20 一 40cm .40 一 60cm 和 60 一 80cm 这 3 个 土壤 层 水 分 利用 比例 较 少 。Ehleringer 等 ' 引 在 对 干旱 区 植物 水 分 来 
源 进行 研究 时 发 现 , 深 根系 植物 通过 吸收 深层 土壤 水 或 地 下 水 维持 生存 ,而 浅 根系 植物 通过 表层 土壤 利用 短 
暂 的 降水 。 离 根 尖 10cm 以 内 距离 吸收 的 养分 和 水 分 最 多 , 侧 柏 虽 没 有 发 达 的 主根 系 ,但 其 在 深层 土壤 有 主 
富 的 须根 系 ,密集 的 须根 系 能 吸收 较 多 的 水 分 和 养分 。 李 鹏 菊 等 引发 现在 西双版纳 石灰 山 热 带 析 有些 
植物 可 通过 自身 发 达 根 系 利用 深层 土壤 水 和 地 下 水 等 稳定 水 源 ,给 植物 提供 稳定 且 持 久 的 水 分 供给 。Li 
等 5 在 对 蒙古 北部 落叶 松森 林 进 行 研究 时 发 现 ,在 降水 量 较 大 的 季节 ,落叶 松林 利用 表层 30cm 以 上 土壤 水 ， 
而 在 降水 量 较 少 的 季节 , 则 会 从 深层 土壤 中 吸收 水 分 。 侧 柏 这 种 水 分 利用 策略 ,可 能 与 其 根 忒 分 布 有 关 , 侧 柏 
约 50% 的 细 根 系 分 布 在 0 一 20cm 处 ,表层 根系 较为 丰富 ,但 主根 系 不 发 过) 。 侧 柏 在 旱季 时 期 吸收 深层 土壤 
水 分 维持 正常 的 生理 活动 以 适应 干旱 环境 ,但 丰富 的 表层 根系 对 降水 反应 敏感 ,使 其 在 雨季 时 期 集中 利用 表 
层 土壤 水 分 。 当 土壤 中 水 分 出 现 亏 缺 时 ,植物 显示 出 一 定 的 忍耐 能 力 ,表现 出 不 同 的 生理 反应 '*。 结 合 侧 柏 
,~ ”的 各 项 生理 生态 指标 来 看 , 侧 柏 在 旱季 叶片 水 势 较 低 , 说 明 水 分 亏 缺 较为 严重 ,其 气孔 开张 程度 不 如 雨季 大 ， 
< ”光合 速率 和 蒸腾 速率 也 比 雨 季 低 ,这 可 能 是 侧 柏 适 应 干旱 环境 的 二 神 策 咯 ,另外 ,村 型 晴天 正午 ,太阳 辐射 较 
大 ,蒸腾 作用 也 较 大 , 侧 柏 采 取 关 闭 气孔 的 方式 减少 水 分 散失 有 效 的 使 其 适应 生境 。 孙 守 家 等 9 在 研究 太行 
山南 苑 山区 栓 皮 栎 -扁担 杆 生 态 系统 水 分 利用 策略 时 也 发 现 植物 会 通过 深水 源 及 部 分 气孔 关闭 和 浅水 源 及 
低 蒸腾 耗 散 的 水 分 利用 策略 来 利用 旱季 中 有 限 的 水 分 。 张 假 等 ' 祝 在 研究 黑河 中 游 荒 漠 绿 洲 过 渡 带 多 枝 树 柳 
时 同样 发 现 , 当 水 分 条 件 更 差 时 ,植物 通过 调节 气孔 维持 相对 稳定 的 碳 同化 能 力 及 较 高 水 分 利用 效率 ,表现 出 
较 好 的 适应 能 力 。 侧 柏 在 不 同 季节 吸收 利用 不 同 深度 的 毛 接 水 分 ,并 通过 改变 生理 生态 特征 来 适应 干旱 缺 水 
的 环境 ,这 种 水 分 利用 策略 不 仅 有 利于 自身 度 过 于 旱 胁迫 环境 ,同时 减少 了 与 其 他 树种 的 水 分 竞争 ,可 以 提高 
群落 物种 间 的 共生 能 力 , 有 利于 在 气候 变化 的 志 背 景 下 ,保持 群落 的 弹性 ,这 对 于 维持 森林 群落 的 稳定 性 具有 


4 结论 


© (1) 研 究 区 侧 柏 的 水 分 利用 策略 随 季节 波动 ,其 在 不 同 季 节 对 不 同 土壤 深度 水 分 的 利用 比例 存在 差异 。 
在 旱季 , 侧 柏 主要 吸收 利用 表层 0 一 20cm 土壤 水 、 深 层 80 一 100cm 土壤 水 和 地 下 水 ;进入 雨季 , 侧 柏 对 表层 
0 一 20cm 土壤 水 利用 孙 例 增 大 ,对 深层 80 一 100cm 土壤 水 和 地 下 水 的 利用 比例 减 小 ;在 整个 生长 季 内 , 侧 柏 对 
20 一 40cm 40 一 60cmm 和 60 一 80cm 这 3 个 土壤 层 水 分 利用 比例 较 少 。 
(2) 生 长 备 内 注 塘 水 分 的 季节 波动 明显 影响 侧 柏 的 叶片 气体 交换 过 程 ,在 林地 水 分 条 件 变 差 时 ,叶片 水 
势 较 小 ,水 分 匮 缺 较为 严重 , 侧 柏 能 通过 降低 气孔 导 度 减少 水 分 损失 来 获得 较 高 的 碳 同 化 速率 ,维持 较 高 的 水 
分 利 由 效率 来 适应 干旱 生境 ,表现 出 较 强 的 适应 能 力 。 侧 柏 叶片 生理 生态 对 土壤 水 分 季节 变化 的 适应 说 明 侧 
柏 具 有 较 好 的 干旱 适应 性 。 
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